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Àííîòàöèÿ
Âûñîêîòî÷íûå ãåîäåçè÷åñêèå ÍÑÑ ìåòîäû äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü êîîðäèíà-
òû è ñêîðîñòè ñ ìèëëèìåòðîâîé òî÷íîñòüþ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòüñÿ ê ïîíèìàíèþ
ïðîöåññîâ òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé è àòìîñåðíûõ èçìåíåíèé. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé ó÷àñòêà çåìíîé êîðû öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè åñïóáëèêè Òàòàðñòàí ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà îïðåäåëÿåìûõ ñïóòíèêîâûìè
ìåòîäàìè ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò ïóíêòîâ ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè. Â ðåçóëüòàòå îáðà-
áîòêè è àíàëèçà ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé âûÿâëåíû âðåìåííûå âàðèàöèè, êîòîðûå íî-
ñÿò ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð. Îáíàðóæåííàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü ñëåä-
ñòâèåì âîëíîâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû óíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñå-
ðû. Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ àòìîñåðû
ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîçìîæíîé ïðåäåëüíîé òî÷íîñòè â ñïóòíèêîâûõ äèåðåíöèàëüíûõ
èçìåðåíèÿõ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîäåçèÿ, ãëîáàëüíûå íàâèãàöèîííûå ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû, GPS,
ËÎÍÀÑÑ, èîíîñåðà, âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû.
Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê ãåîäåçè÷åñêèì èçìåðåíèÿì ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé ñ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå îïîðíûõ òî÷åê ìãíî-
âåííûõ ïîëîæåíèé èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè. Èçìåðèòåëüíûå êîìïëåêñû
ïîëó÷èëè íàçâàíèå ¾ëîáàëüíûå íàâèãàöèîííûå ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû¿ (ÍÑÑ)
GPS/ËÎÍÀÑÑ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäîáíûå ñèñòåìû çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
àïïàðàòíîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è òåõíîëîãèé èñïîëüçîâàíèÿ ïðèìåíÿþò-
ñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ çàäà÷. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíûå
ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì çàðÿæåííîé è íåéòðàëüíîé àòìîñåðû êàê
ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí.
Âëèÿíèå âíåøíåé ñðåäû íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç èçìåíå-
íèå âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ðàäèîñèãíàëîâ îò ñïóòíèêà äî ïðèåìíûõ èçìåðèòåëü-
íûõ ñèñòåì. Èçìåíåíèå âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîñèãíàëîâ ñâÿçàííî êàê ñ
âðåìåííûìè è ïðîñòðàíñòâåííûìè âàðèàöèÿìè ïàðàìåòðîâ íåéòðàëüíîé àòìîñå-
ðû (òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè, âëàæíîñòè) â èíòåðâàëå âûñîò 060 êì,
òàê è  âëèÿíèåì çàðÿæåííîé ñðåäû (èîíîñåðû) íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ðàäèîâîëí íà âûñîòàõ âûøå 60 êì.
Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ èîíèçèðîâàííîé ñðåäû (èîíîñåðû) èñïîëüçóþòñÿ
èçìåðåíèÿ íà äâóõ ÷àñòîòàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèå èîíîñåðíîé ïî-
ïðàâêè. Äîïîëíèòåëüíîå îñëàáëåíèå âëèÿíèÿ èîíîñåðû è ïëîòíîé íåéòðàëüíîé
íèæíåé àòìîñåðû äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äèåðåíöèàëüíûõ ìåòî-
äîâ èçìåðåíèé [1℄. Îñîáåííîñòü ýòèõ èçìåðåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè îêîí÷à-
òåëüíûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ íå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå àòìîñåðíûõ çàäåðæåê,
à èõ ðàçíîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ òðàåêòîðèè ðàäèîëó÷åé, ñîåäèíÿþùèõ ñïóòíèê
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ñ äâóìÿ ðàçíåñåííûìè íà ìåñòíîñòè èçìåðèòåëüíûìè ñòàíöèÿìè. Íàèáîëåå ý-
åêòèâíûìè ìåòîäàìè áîðüáû ñ âëèÿíèÿìè èîíîñåðû ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû, áàçèðó-
þùèåñÿ íà äâóõ÷àñòîòíûõ äèåðåíöèàëüíûõ àçîâûõ èçìåðåíèÿõ. Ýòè ìåòîäû
ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü íà ìåñòíîñòè ëèíèè ðàçëè÷íîé ïðîòÿæåííîñòè ñ òî÷íîñòüþ,
èçìåðÿåìîé ñàíòèìåòðàìè è äàæå ìèëëèìåòðàìè. Îäíàêî è â äàííîì ñëó÷àå íà-
áëþäàåòñÿ ïîíèæåíèå òî÷íîñòè êîîðäèíàòíûõ èçìåðåíèé, îáóñëîâëåííîå èçìåí÷è-
âîñòüþ èîíîñåðû. Çäåñü íåîáõîäèìî îöåíèâàòü òàêèå ïðîöåññû, êàê ñîëíå÷íûå
âñïûøêè, ìàãíèòíûå áóðè, êîòîðûå èìåþò ñîëíå÷íîå ïðîèñõîæäåíèå, è â êàêîé-òî
ìåðå èõ ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü, íî äëÿ èîíîñåðû õàðàêòåðíà èçìåí÷èâîñòü, îáó-
ñëîâëåííàÿ ïåðåìåùàþùèìèñÿ èîíîñåðíûìè âîçìóùåíèÿìè, êîòîðûå âûçûâàþò
ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè. Ýòè çàêîíîìåðíîñòè, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâà-
þò çíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ñïóòíèêîâûõ
èçìåðåíèé ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ âíåñåíèÿ èîíîñåðíûõ ïîïðàâîê, ÷òî ñîïðÿ-
æåíî ñ áîëüøèìè ñëîæíîñòÿìè. Âî-ïåðâûõ, ãëîáàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííî-
ãî ñîäåðæàíèÿ èîíîñåðû èçó÷åíî íåäîñòàòî÷íî è ñâÿçàíî â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè
ñ òðóäíîñòÿìè ó÷åòà âîçìóùåíèé òèïà èîíîñåðíûõ áóðü. Âî-âòîðûõ, áîëüøèí-
ñòâî ýòèõ èçìåðåíèé âûïîëíåíû ìåòîäîì, îñíîâàííîì íà èîíîñåðíîì ýåêòå
Ôàðàäåÿ. Èç-çà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îøèáêà ìîæåò äîñòèãàòü 20% è âîçðàñ-
òàåò ïðè èçìåðåíèè âäîëü íàêëîííûõ ëèíèé. Âñå ýòî òðåáóåò ñîçäàíèÿ èîíîñåð-
íûõ ìîäåëåé äëÿ ãëîáàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîñåðíûõ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ
èõ ïðîñòðàíñòâåííóþ è âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü. Óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòè âîç-
ìîæíî ïðè ðàáîòå ñèñòåìû íà äâóõ ÷àñòîòàõ èëè ïðè ïîâûøåíèè ðàáî÷èõ ÷àñòîò
äî óðîâíÿ 1.5 ö, ïîñêîëüêó âðåìÿ çàäåðæêè â èîíîñåðå èçìåíÿåòñÿ îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ÷àñòîòû. Â ýòîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â
ìåòðàõ. Ê óìåíüøåíèþ ïîãðåøíîñòè ïðèâîäÿò òàêæå äèåðåíöèàëüíûå ìåòî-
äû èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì ïðè îêîí÷àòåëüíûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ íå àáñîëþò-
íûå çíà÷åíèÿ çàäåðæåê, à èõ ðàçíîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ òðàåêòîðèè ðàäèîëó÷åé,
ñîåäèíÿþùèõ ñïóòíèê ñ äâóìÿ ðàçíåñåííûìè ñòàíöèÿìè. Êðîìå òîãî, íàèáîëåå
òî÷íûå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â íî÷íîå âðåìÿ è â ïåðèîä ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé
àêòèâíîñòè.
Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ íåéòðàëüíîé âíåøíåé àòìîñåðû èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëüíîå
ïðåäñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí. Äëÿ ñèñòåì ïîçè-
öèîíèðîâàíèÿ òèïà GPS íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ìîäåëü Õîïèëäà
[2℄. Â äàííîé ìîäåëè îáîñíîâàíà ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êîìïîíåíòîâ èíäåêñà
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò âûñîòû. Çíà÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ äëÿ ðàäèîäèàïàçîíà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ÷åðåç òåìïåðàòóðó, äàâëåíèå è
âëàæíîñòü ïî èçâåñòíûì îðìóëàì [1℄. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, äàâëå-
íèÿ, âëàæíîñòè áåðóòñÿ èç ñòàíäàðòíîé ìîäåëè àòìîñåðû. Èñïîëüçóåìûå îðìó-
ëû ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñóììàðíóþ àòìîñåðíóþ çàäåðæêó, êîòîðàÿ äëÿ çåíèòíîãî
íàïðàâëåíèÿ ðàâíà 2.3 ì, à íà âûñîòå îêîëî 10◦ íàä ãîðèçîíòîì ýòî çíà÷åíèå
äîñòèãàåò 20 ì. Âëèÿíèå íèæíåé àòìîñåðû íà ðåçóëüòàòû ñïóòíèêîâûõ èçìåðå-
íèé îñëàáëÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äèåðåíöèàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé.
Îäíàêî íàêîïëåííûé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïûò ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýòîò èñòî÷íèê îøèáîê îêàçûâàåòñÿ îäíèì
èç îñíîâíûõ ïðè ïðîâåäåíèè âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèé.
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äèåðåíöèàëüíûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ 1926 èþíÿ
2006 ã., ïîêàçàë ñëåäóþùåå: èçìåðåííûå è ðàññ÷èòàííûå âåðòèêàëüíûå êîîðäèíà-
òû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíåñåííûõ ïóíêòîâ èçìåðåíèé íà ðàññòîÿíèÿõ 100020000 ì
îáíàðóæèâàþò âðåìåííûå âàðèàöèè, êîòîðûå íîñÿò ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð. Îá-
íàðóæåííàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì âîëíîâîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñòðóêòóðû óíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñåðû. Âîëíîâûå ïîëÿ,
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.
èñ. 1. Ñõåìà ñåòè òî÷åê íàáëþäåííûõ 20 è 25 èþíÿ 2006 ã.
õàðàêòåðíûå äëÿ àòìîñåðû, îðìèðóþòñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì âîëíîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Â äàííîì ñëó÷àå íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå
âîëíû (ÂÂ), âîçáóæäàåìûå â íèæíåé àòìîñåðå ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè, òåêòîíè-
÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè, òåõíè÷åñêèìè âçðûâàìè è äðóãèìè ïðèðîäíûìè ÿâëåíèÿìè.
ÂÂ ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþò â íèæíåé àòìîñåðå. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíû òàêæå
ðàñïðîñòðàíåíèå è ïåðåíîñ ýíåðãèè ñíèçó ââåðõ äî èîíîñåðíûõ âûñîò. Çäåñü ÂÂ
ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû èîíîñåðû, êîòîðàÿ îáíàðóæèâàåò
ïðîñòðàíñòâåííóþ è âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü [3℄.
àçíîñ òî÷åê èçìåðåíèÿ âûïîëíÿåò ðîëü ïðîñòðàíñòâåííîé èëüòðàöèè. Â ðå-
çóëüòàòå îñíîâíîé âêëàä âî âðåìåííûå âàðèàöèè, âûïîëíåííûå ïî äèåðåíöèàëü-
íîé ìåòîäèêå èçìåðåíèé, âíîñÿò ÂÂ ñ äëèíàìè âîëí λ ≈ 2d , ãäå d  ðàññòîÿíèå
ìåæäó òî÷êàìè èçìåðåíèé.
Ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ àòìîñåðû ÿâëÿåòñÿ
ïðè÷èíîé âîçìîæíîé ïðåäåëüíîé òî÷íîñòè âûïîëíÿåìûõ èçìåðåíèé â êîíêðåòíûé
ìîìåíò âðåìåíè. Îøèáêà èçìåðåíèé ìîæåò áûòü óìåíüøåíà çà ñ÷åò îñðåäíåíèÿ
íà èíòåðâàëàõ èçìåðåíèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ ðåøàåìûõ
çàäà÷.
1. Ìåòîäèêà âûïîëíåííûõ èçìåðåíèé è ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè äàííûõ
1.1. Îïèñàíèå íàáëþäåíèé. Èññëåäóåìàÿ òåððèòîðèÿ íàõîäèòñÿ â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè åñïóáëèêè Òàòàðñòàí. Âûáîð ðàñïîëîæåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ ïóíê-
òîâ ãåîïîëèãîíà îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ó÷åòîì äàííûõ ðåãèîíàëüíûõ ãåîèçè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé (ãðàâèìåòðè÷åñêèå, ìàãíèòíûå è ñåéñìè÷åñêèå äàííûå), à òàêæå ñ ó÷å-
òîì îñîáåííîñòåé íàáëþäåíèé ñïóòíèêîâûìè ìåòîäàìè, òðåáóþùèõ ìàêñèìàëüíî
îòêðûòîãî íåáîñâîäà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðÿìîé âèäèìîñòè ñïóòíèêîâ.
Íàáëþäåíèÿ íà ïóíêòàõ ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè, âêëþ÷àþùåé 36 òî÷åê è ïîêðûâà-
þùåé òåððèòîðèþ â 110 êâ. êì, âûïîëíÿëèñü øåñòüþ ñïóòíèêîâûìè ïðèåìíèêàìè
TOPCON GB-1000 â ïåðèîä 1926 èþíÿ 2006 ã. ìåòîäîì íåïðåðûâíîãî íàêîïëå-
íèÿ àçîâûõ èçìåðåíèé ñèãíàëîâ ñîçâåçäèÿ ñïóòíèêîâ ãëîáàëüíîé íàâèãàöèîííîé
ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû GPS. Äëèòåëüíîñòü ñåàíñà íàáëþäåíèé ñîñòàâèëà â ñðåäíåì
11 ÷. Ïðè íàáëþäåíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïðåäóñòàíîâêè ïðèåìíèêîâ:
• óãîë îòñå÷êè ñïóòíèêîâ  10◦ ;
• èíòåðâàë çàïèñè ñïóòíèêîâûõ ñèãíàëîâ  15 ñ.
Àíòåííû ïðèåìíèêîâ îðèåíòèðîâàëèñü ñïåöèàëüíûì îáðàçîì è öåíòðèðîâàëèñü
íàä ïóíêòàìè, âûñîòà àíòåííû èçìåðÿëàñü ïî âñåìó ïåðèìåòðó àíòåííû è çàòåì
óñðåäíÿëàñü.
Áàçîâàÿ ñòàíöèÿ (LGR06) ïðèâÿçûâàëàñü ê áëèæàéøèì ïóíêòàì ìåæäóíàðîä-
íîé ñåòè IGS (ARTU, MDVJ, MOBN).
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Òàáë. 1
Óðàâíåííûå êîîðäèíàòû ïóíêòîâ ñïóòíèêîâîé ñåòè
Èìÿ Øèðîòà Äîëãîòà åîäåçè÷åñêàÿ âûñîòà, ì
33 55
◦
34
′
23.31325
′′
50
◦
42
′
39.16605
′′
155.833
34 55
◦
34
′
24.55874
′′
50
◦
42
′
38.00687
′′
156.436
41 55
◦
34
′
57.11530
′′
50
◦
42
′
22.61751
′′
147.282
42 55
◦
35
′
29.96524
′′
50
◦
41
′
23.70779
′′
137.051
56 55
◦
35
′
31.62003
′′
50
◦
41
′
21.90707
′′
138.029
23 55
◦
33
′
02.42775
′′
50
◦
24
′
36.41458
′′
132.442
45 55
◦
33
′
28.00316
′′
50
◦
38
′
27.42958
′′
141.393
57 55
◦
33
′
27.89290
′′
50
◦
38
′
29.97253
′′
140.119
64 55
◦
34
′
14.20240
′′
50
◦
32
′
24.88979
′′
157.981
65 55
◦
32
′
35.39181
′′
50
◦
30
′
03.26414
′′
154.256
LGR06 55
◦
34
′
11.82472
′′
50
◦
43
′
44.71360
′′
166.257
Â äàííîé ñòàòüå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî ÷àñòü íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ
20 è 25 èþíÿ 2006 ãîäà, ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ ñïóòíèêîâîé ñåòè ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1.
Îêîí÷àòåëüíàÿ îáðàáîòêà èçìåðåíèé ïðîèçâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷íûõ
ýåìåðèä ñïóòíèêîâ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ îòäåëüíûõ ëèíèé ïðîãðàììîé TOPCON
TOOLS 6.04. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
Âíóòðåííÿÿ òî÷íîñòü âåêòîðîâ ñîñòàâëÿåò 0.0010.003 ì äëÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó
ñòàíöèÿìè äî 5000 ì è 0.0050.015 ì äëÿ ðàññòîÿíèé 20000 ì. Êà÷åñòâî ïîëó÷åí-
íûõ íàáëþäåíèé ìîæíî îöåíèòü ïî íåâÿçêàì â çàìêíóòûõ èãóðàõ, à èìåííî ïî
íåçàìûêàíèÿì â òðåóãîëüíèêàõ, ñòîðîíàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âåêòîðà ìåæäó íà-
áëþäàåìûìè òî÷êàìè.
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íåâÿçîê ïîëèãîíîâ ïî ïëàíîâûì êîîðäèíàòàì ñîñòàâëÿþò
0.0074 ì, à ïî âûñîòå  0.0188 ì. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ïðèìåðíî
â 4 ðàçà áîëüøå. Áîëüøèå íåâÿçêè îòíîñÿòñÿ ê èçìåðåíèÿì ñ íåïðîäîëæèòåëü-
íûì âðåìåíåì íàáëþäåíèé, ïîñêîëüêó íå âñåãäà óäàâàëîñü ïîëó÷àòü íåïðåðûâíûå
çàïèñè â òå÷åíèå âñåãî ñåàíñà èçìåðåíèé. Îêîí÷àòåëüíûì ðåçóëüòàòîì îáðàáîòêè
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ âåäîìîñòü óðàâíåííûõ êîîðäèíàò ïóíêòîâ (ñì.
òàáë. 1).
Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ïîëó÷åíû âûñîêîòî÷íûå êî-
îðäèíàòû 11 òî÷åê ñåòè. Ïî äàííûì ïðîãðàììû îáðàáîòêè, âíóòðåííÿÿ òî÷-
íîñòü, õàðàêòåðèçóåìàÿ òî÷íîñòüþ âû÷èñëåíèÿ îòäåëüíûõ ëèíèé, â ïëàíå äîñòè-
ãàåò 0.001 ì è ïî âûñîòå 0.002 ì. Âíåøíÿÿ òî÷íîñòü, õàðàêòåðèçóåìàÿ íåâÿçêàìè
ïëàíîâûõ è âûñîòíûõ êîîðäèíàò â çàìêíóòûõ ïîëèãîíàõ ñåòè, îöåíèâàåòñÿ äëÿ
ïëàíîâûõ êîîðäèíàò íà óðîâíå 0.0074 ì, à äëÿ âûñîò  0.0188 ì.
Äëÿ âûÿâëåíèÿ êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèõ ñìåùåíèé ïóíêòîâ ïî ðåçóëüòàòàì ñïóò-
íèêîâûõ íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü âðåìåííûå ðÿäû êîîðäèíàò ýòèõ ïóíê-
òîâ. Äëÿ ýòîãî àéëû âûøåîïèñàííûõ ñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ïðåîá-
ðàçîâàòü â àéëû íåïðåðûâíîé êèíåìàòèêè è ïðîâåñòè îáðàáîòêó ñ îïðåäåëåíèåì
êîîðäèíàò ïóíêòà ñ èíòåðâàëîì 15 ñ, ðàâíûì èíòåðâàëó çàïèñè ñïóòíèêîâûõ ñèãíà-
ëîâ. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïîëó÷åíû âðåìåííûå òðåõìåðíûå ðÿäû ñ èíòåðâàëîì
15 ñ äëÿ 10 òî÷åê îòíîñèòåëüíî áàçîâîé ñòàíöèè LGR06, ïîëîæåíèå êîòîðîé â ïðî-
öåññå îáðàáîòêè ïðèíèìàëîñü ïîñòîÿííûì. Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü
èçìåíåíèå âûñîòíîé êîìïîíåíòû èññëåäóåìûõ ïóíêòîâ.
1.2. Ìåòîäèêà îáðàáîòêè âûïîëíåííûõ èçìåðåíèé. Â ðàáîòå ïðåäñòàâ-
ëåíà ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêè çíà÷èìûõ ïåðèîäè÷íîñòåé, îöåíêè èõ àì-
50 .Â. ÊÎÌÀÎÂ È Ä.
ïëèòóä, àç è ïîãðåøíîñòåé ïðè èññëåäîâàíèè âðåìåííûõ âàðèàöèé âûñîòíîé êîì-
ïîíåíòû êîîðäèíàò ïóíêòîâ ñïóòíèêîâîé ñåòè ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè äèå-
ðåíöèàëüíûõ èçìåðåíèé.
Èññëåäóåìîå ÿâëåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåêîòîðîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ f(x).
Âèä çàâèñèìîñòè y = f(x) çàïèøåì â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ãàðìîíè÷åñêèì ñîñòàâ-
ëÿþùèì
fm(t) =
m∑
i=1
ui cos(ωit− ϕi) =
m∑
i=1
ui cosϕi cosωit +
m∑
i=1
ui sinϕi sinωit =
=
m∑
i=1
θ2i−1 cosωit +
m∑
i=1
θ2 i sinωit,
ãäå θ2i−1 = ui cosϕi, θ2i = ui sinϕi , ui , ωi, ϕi  àìïëèòóäà, ÷àñòîòà è àçà i-é
ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðàçëîæåíèÿ, m  ïîðÿäîê ìîäåëè.
Åñëè èçâåñòíû êîýèöèåíòû θ2 i−1, θ2 i , ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ àìïëè-
òóä è àç ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ:
ui =
√
θ2
2i−1 + θ
2
2i, ϕi = arctg (θ2i/θ2i−1) , i = 1, 2, . . . ,m. (1)
Êàê âèäíî èç (1), äëÿ îïèñàíèÿ óíêöèè f(t) íåîáõîäèìî 2m ïàðàìåòðîâ θ .
åçóëüòàòû èçìåðåíèé y1, y2, . . . , yn â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþòñÿ
êàê
ym,j = fm(tj) =
m∑
i=1
θ2i−1 cosωitj +
m∑
i=1
θ2i sinωitj , j = 1, . . . , n.
Îáû÷íî ÷àñòîòû ωj íåèçâåñòíû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ èñïîëüçóþò öèðîâîé
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè ïîìîùè äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå (ÄÏÔ) âû÷èñëåíû ÷àñòîòû ω1, ω2, . . . , ωm. Òîãäà äëÿ îöåíîê àìïëèòóä è àç
ìîæíî ïðèìåíèòü ðåãðåññèîííûé àíàëèç [4℄. Äî ïðèìåíåíèÿ ÄÏÔ ðåêîìåíäóåòñÿ
èñêëþ÷èòü òðåíä âèäà a + bt èç ðÿäà íàáëþäåíèé.
Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿì yj è ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ fm(tj) ïðèíèìàþò ìèíèìóì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè
min
θ
n∑
j=1
[
yj −
(
m∑
i=1
θ2i−1 cosωitj +
m∑
i=1
θ2i sinωitj
)]2
. (2)
Çà çíà÷åíèÿ îöåíîê θ̂k ïðèíèìàþò òå çíà÷åíèÿ θk , êîòîðûå ìèíèìèçèðóþò îð-
ìó (2). Ïðîèçâåäåì äèåðåíöèðîâàíèå ïî θk, k = 1, 2, . . . , 2m, ñóììû â âûðàæå-
íèè (2) è ïðèðàâíÿåì åãî íóëþ. Â ðåçóëüòàòå èìååì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé
îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ θ :
Z
T
Zθ = ZT Y,
ãäå θ
T = (θ1, θ2, . . . , θ2m) , Y
T = (y1, y2, . . . , yn) ,
Z =

cosω1 t1 sinω1 t1 · · · cosωm t1 sinωm t1
cosω1 t2 sinω1 t2 · · · cosωm t2 sinωm t2
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
cosω1 tn−1 sinω1 tn−1 · · · cosωm tn−1 sinωm tn−1
cosω1 tn sinω1 tn · · · cosωm tn sinωm tn

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åøåíèåì ñèñòåìû áóäåò âåêòîð êîýèöèåíòîâ θ̂ , êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé
âåêòîðà θ . Èñïîëüçóÿ îðìóëû (1), ïîëó÷èì îöåíêè àìïëèòóä è àç:
ûi =
√
θ̂ 2
2i−1 + θ̂
2
2i, ϕ̂i = arctg
(
θ̂2i/θ̂2i−1
)
è âîññòàíîâëåííûé ðÿä ŷ ïî ðàññ÷èòàííûì êîýèöèåíòàì ðåãðåññèè θ̂ :
ŷm,j =
m∑
i=1
θ̂2i−1 cosωitj +
m∑
i=1
θ̂2i sinωitj , j = 1, . . . , n,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåíèåì ê íàáëþäàåìûì çíà÷åíèÿì yi â ñìûñëå ìèíè-
ìóìà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè. àçíîñòü yj − ŷm,j , j = 1, . . . , n îïðåäåëÿåò
îøèáêó âîññòàíîâëåíèÿ è çàâèñèò îò ÷èñëà ïàðàìåòðîâ θ, êîòîðîå ìîæåò ìåíÿòüñÿ
îò 1 äî 2m , ãäå m ìîæåò áûòü äîâîëüíî áîëüøèì. Âîçíèêàåò ïðîáëåìà âûáîðà
÷èñëà ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ m äëÿ çàäàííîãî ïðèáëèæåíèÿ îöåíêè ŷm,j
ê f(tj) j = 1, . . . , n .
àíæèðóåì ïî óáûâàíèþ âñå èíòåíñèâíîñòè ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ðÿ-
äà Ôóðüå è äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ óíêöèè èñïîëüçóåì ïåðâûå m1 è m1 + 1 ÷ëåíîâ
ýòîãî ðÿäà. Ýòî çíà÷èò äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðÿäà íåîáõîäèìî 2m1 è 2m1 +1 êîý-
èöèåíòîâ ðåãðåññèè. Òàêîé âûáîð ÷èñëà ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîçâîëÿåò
âûÿâèòü âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè êàæäîé ïîñëåäóþùåé ãàðìîíèêè ðàíæèðîâàííî-
ãî ðÿäà íà ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü âñåõ ïðåäûäóùèõ ãàðìîíèê. Â ýòîì ñëó÷àå
ñòàòèñòèêó ìîæíî çàïèñàòü êàê
F (m1,m1 + 1) =
σ̂ 2ŷ,m1/2m1
(σ̂ 2
ŷ,m1+1
− σ̂ 2
ŷ,m1
)/2
,
ãäå σ̂ 2ŷ,m1 =
n∑
i=1
(ŷm1,i − m̂)
2/n  èíòåíñèâíîñòü âîññòàíîâëåííîãî ðÿäà, âû÷èñ-
ëåííîãî ïî 2θm1 ïàðàìåòðàì ðåãðåññèè, σ̂
2
ŷ,m1+1
=
n∑
i=1
(ŷm1+1,i − m̂)
2/n  èíòåí-
ñèâíîñòü âîññòàíîâëåííîãî ðÿäà, âû÷èñëåííîãî ïî 2θm1+1 ïàðàìåòðàì ðåãðåññèè,
m̂ =
n∑
i=1
yi/n  ñðåäíåå çíà÷åíèå ðÿäà y1, y2, . . . , yn, 2m1  ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû
èíòåíñèâíîñòè σ̂ 2ŷ,m1 , ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ðàçíîñòè σ̂
2
ŷ,m1+1
− σ̂ 2ŷ,m1 ðàâíî 2.
Ïîâåäåíèå ñòàòèñòèêè F (m1,m1+1) êàê óíêöèè m1 îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì èí-
òåíñèâíîñòåé ðàíæèðîâàííîãî ðÿäà. Ââèäó òîãî, ÷òî ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå
ðàíæèðîâàííîãî ðÿäà ðàñïîëîæåíû ïî óáûâàíèþ, âëèÿíèå ïîñëåäóþùèõ ãàðìîíè-
÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ íà âñå ïðåäûäóùèå áóäåò îñëàáåâàòü ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà
èñïîëüçóåìûõ íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ãàðìîíèê. Ýòîò àêò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îãðà-
íè÷åíèÿ m1 íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ðÿäà Ôóðüå â
öåëÿõ äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî ïðèáëèæåíèÿ.
Ñòàòèñòèêà F (m1,m1 + 1) ðàñïðåäåëåíà ïî çàêîíó Ôèøåðà ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé
ñâîáîäû ÷èñëèòåëÿ  2m1 , çíàìåíàòåëÿ  2.
Ïðèìåíèì ìåòîä ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç äëÿ âûáîðà ÷èñëà çíà÷èìûõ
ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ m1 èç ðàíæèðîâàííîãî ðÿäà èíòåíñèâíîñòåé.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûáðàíû ïåðâûå m1 ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ èç ðàí-
æèðîâàííîãî ðÿäà èíòåíñèâíîñòåé. Âûäâèíåì ãèïîòåçó H0 î òîì, ÷òî âûáðàííîå
÷èñëî m1 íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà 2θm 1 ïàðàìåòðàìè ðåãðåññèè è
òðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü ÷èñëî ãàðìîíèê. Àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçîé H1 ÿâëÿåòñÿ îá-
ðàòíîå óòâåðæäåíèå: âûáðàííîå ÷èñëî m1 äîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà 2θm1
ïàðàìåòðàìè ðåãðåññèè.
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èñ. 2. Îïðåäåëåíèå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷å-
ñòâà ãàðìîíèê ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå
èñ. 3. Âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë èçìåíåíèÿ
âûñîòû ñî âðåìåíåì ïóíêòà  23
Ïðîâåðêà ãèïîòåçû H0 îòíîñèòåëüíî àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçû H1 ïðîèçâîäèò-
ñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñòàòèñòèêè F (m1,m1 + 1) ñ ïîðîãîì Fα(m1,m1 + 1) (êðèòè-
÷åñêèì çíà÷åíèåì), êîòîðûé çàâèñèò îò óðîâíÿ çíà÷èìîñòè α è ñòåïåíåé ñâîáîäû
2m1 è 2. åøåíèå î òîì, ÷òî m1 ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ èç ðàíæèðîâàííîãî
ðÿäà äîñòàòî÷íî, ïðèíèìàåòñÿ, åñëè
F (m1,m1 + 1) ≥ Fα(m1,m1 + 1).
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà H0 . Âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòü ãèïîòåçó
H1 â òî âðåìÿ, êàê âåðíà ãèïîòåçà H0 , ðàâíà
P (F (m1,m1 + 1) ≥ Fα(m1,m1 + 1)/H0) = α (3)
ãäå α  óðîâåíü çíà÷èìîñòè ïðè ïðîâåðêå ãèïîòåçû H0 îòíîñèòåëüíî ãèïîòåçû H1 .
Ñòàòèñòèêà F (m1,m1 +1) ðàñïðåäåëåíà ïî çàêîíó Ôèøåðà, è êðèòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå Fα(m1,m1 +1) ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) èëè èç òàáëèö
[4℄ ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè α . Ïðèäàâàÿ âåëè÷èíå m1 çíà÷åíèÿ 2, 3,. . . è ó÷èòûâàÿ,
÷òî ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû ñòàòèñòèêè F (m1,m1 + 1) ðàâíû ν1 = 2m1 , ν2 = 2 ,
îïðåäåëèì äëÿ êàæäîãî m1 êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå Fα(m1,m1 + 1) . Ýòî ìíîæåñòâî
êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé Fα(m1,m1 + 1) ïðåäñòàâëÿåò ãðàíèöó, ñ êîòîðîé ñðàâíèâà-
åòñÿ ñòàòèñòèêà F (m1,m1 +1) äëÿ êàæäîãî m1 . Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Fα(m 1, m 1 + 1) ïðè α = 0.05. Ïðèìåð èçìåíåíèÿ ñòà-
òèñòèêè F (m1,m1 + 1) è ìîìåíò îñòàíîâêè ïðîöåäóðû ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ
ãèïîòåç ïîêàçàíû íà òîì æå ðèñóíêå. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äîñòàòî÷íî èìåòü
m∗1 = 14 íàèáîëüøèõ èíòåíñèâíîñòåé ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàçëîæåíèÿ â
ðÿä Ôóðüå.
1.3. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ñîãëàñíî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå
áûëè îáðàáîòàíû âñå íàáëþäåíèÿ ïîëó÷åííûå íà 10 ïóíêòàõ. Òàáë. 2 ñîäåðæèò
îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè è õàðàêòåðèñòèêè áàçîâûõ ëèíèé. Íà ïðèìåðå
ïóíêòà  23 ïîêàæåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè. èñ. 2 ñîäåðæèò ãðàíèöó
Ôèøåðà è çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèê. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí âðåìåííîé ãðàèê âîññòàíîâëåí-
íîãî ñèãíàëà âûñîòíîé êîìïîíåíòû. Íà ðèñ. 413 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû âðåìåííûõ
âàðèàöèé âîññòàíîâëåííûõ ñèãíàëîâ, îòðàæàþùèõ âðåìåííûå âàðèàöèè âûñîòíûõ
êîîðäèíàò äëÿ ïóíêòîâ èçìåðåíèé, ñïèñîê êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.
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2. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Íà îñíîâå àíàëèçà âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå. Ïðè ìàëûõ
ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ïóíêòàìè èçìåðåíèé (10003000 ì) íàèáîëåå èíòåíñèâíûìè
âðåìåííûìè âàðèàöèÿìè âûñîòíûõ êîìïîíåíò èññëåäóåìûõ ïóíêòîâ ÿâëÿþòñÿ ïå-
ðèîäè÷íîñòè ìåíåå 1 ÷ ñ àìïëèòóäàìè îêîëî 4 ìì. Ïðè ðàññòîÿíèÿõ 600020000 ì
íàèáîëåå èíòåíñèâíûìè îêàçûâàþòñÿ ïåðèîäè÷íîñòè ñ âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè
îò 1 äî 12 ÷ è àìïëèòóäàìè 1530 ìì. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåííûé íàìè íà
îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ äèåðåíöèàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé äèàïàçîí
÷àñòîò ñîîòâåòñòâóåò âðåìåííûì ìàñøòàáàì êîëåáàíèé âûñîòíîé êîìïîíåíòû îò
íåñêîëüêèõ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Ýòè ìàñøòàáû õàðàêòåðíû äëÿ ÂÂ. Ôè-
çè÷åñêàÿ ïðèðîäà ÂÂ ñâÿçàíà ñ âîçíèêíîâåíèåì êîëåáàíèé â àòìîñåðå çà ñ÷åò
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñåéñìîêîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ïî ìåòîäèêå
äèåðåíöèàëüíûõ èçìåðåíèé äèàïàçîí ãîðèçîíòàëüíûõ äëèí âîëí ÂÂ äëÿ óñòà-
íîâëåííîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðèîäîâ êîëåáàíèé îò îäíîãî äî
íåñêîëüêèõ ÷àñîâ ëåæèò â ïðåäåëàõ 240 êì. Î ñïðàâåäëèâîñòè ýòîé ãèïîòåçû ñâè-
äåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äëèííûõ ðÿäîâ ñèíõðîííûõ ìèêðîáàðîãðà-
è÷åñêèõ è ñåéñìîãðàè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå [6℄ è îáíàðóæåíèå
ñèíõðîííûõ ñïåêòðîâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðèîäàì 0.71.5 ÷ è
2.55 ÷ äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ ãîäà. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíû óñòîé÷èâûå ÷àñòîòû, îáùèå
äëÿ ñìåæíûõ ãåîñåð. Ýòè óñòîé÷èâûå ÷àñòîòû ìîãóò ðåçîíàíñíî âîçáóæäàòüñÿ
âûñîêèìè ãàðìîíèêàìè ñóòî÷íîãî öèêëà â òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè àòìîñåðû è
â òåìïåðàòóðå çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïîñêîëüêó îáíàðóæåííûå ÷àñòîòû áëèçêè ê
÷àñòîòàì âûñîêèõ ãàðìîíèê óïîìÿíóòûõ ïàðàìåòðîâ.
3. Âûâîäû
Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ çíà÷èìûõ ïåðèîäè÷íîñòåé ïðè àíà-
ëèçå âðåìåííûõ âàðèàöèé äèåðåíöèàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. Ìåòîäèêà
îñíîâàíà íà Ôóðüå-ðàçëîæåíèè è èñïîëüçîâàíèè ñòàòèñòèêè Ôèøåðà ïðè çàäàííîì
óðîâíå ïîãðåøíîñòè, ðàâíîì 0.05.
Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ îäíîâðåìåííî âûïîëíÿåò ðîëü èëüòðàöèè
àíàëèçèðóåìûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ (F ≤ 0.004 ö).
Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé (èþíü 2006 ã.) è âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ âà-
ðèàöèé âûñîòíîé êîìïîíåíòû óñòàíîâëåíû íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ãàðìîíèêè êî-
ëåáàíèé ñ ïåðèîäàìè ìåíåå ÷àñà è àìïëèòóäàìè îêîëî 4 ìì, à òàêæå ñ ïåðèîäàìè
(112 ÷) è àìïëèòóäàìè 1530 ìì. Ïîäîáíûå ìàñøòàáû õàðàêòåðíû äëÿ ÂÂ, âîç-
íèêàþùèõ â àòìîñåðå çà ñ÷åò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñåéñìîêîëåáàíèé
ïîâåðõíîñòè Çåìëè.
Ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ àòìîñåðû ÿâëÿåò-
ñÿ ïðè÷èíîé âîçìîæíîé ïðåäåëüíîé òî÷íîñòè â ñïóòíèêîâûõ äèåðåíöèàëüíûõ
èçìåðåíèÿõ. Îøèáêà èçìåðåíèé ìîæåò áûòü óìåíüøåíà çà ñ÷åò îñðåäíåíèÿ íà èí-
òåðâàëå èçìåðåíèé, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ðåøàåìûõ çàäà÷è.
Summary
R.V. Komarov, A.N. Fahrutdinova, I.S. Nugmanov. Methodial Aspets of Satellite
Measurements Auray Estimations.
Modern GNSS-tehniques provide up to millimeter level preise point positions. This oers
great opportunities for understanding tetoni movements and atmospheri status. This artile
presents the results of Earth surfae researh on loal polygon by relative GNSS-measurements.
Identied vertial displaements have a periodial struture, whih may be main reason for wave
priniples in spatial fundamental parameters of atmosphere. So, spatial and timing variability
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of atmosphere parameters are main reasons limiting auray of phase dierential GNSS-
measurements.
Key words: geodesy, global navigation satellite systems, GPS, GLONASS, ionosphere,
inner gravitational waves.
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